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 Abstrakt - Záznamník událostí v reálném čase 
V tomto bakalářském projektu se zabývám návrhem a konstrukcí zařízení pro ukládání 
maximálně 8-mi bitové informace na paměťovou kartu SD/MMC. Základní problémy jsou 
ukládání dat na paměťovou kartu pomocí mikroprocesoru PIC tak, aby data byla čitelná v PC 
(soubor TXT), implementace souborového systému FAT16, další částí je ukládání dat 
v definovaných časových intervalech pomocí RTC (obvod reálného času) a způsob konstrukce 
pro bateriové napájení (minimální spotřeba). 
 
 
 
Abstrakt - Real Time Recorder of Events 
In this bachelor project I have been working on the design and construction of a 
device for storing 8 bits information on a SD/MMC memory card. The main problems are: 
storing of data on a memory card by microcotroller PIC in a way that will be readable on a 
PC (TXT file); implementation of file system FAT16; storing the data in defined time intervals 
by RTC (real time circuit), and ensuring the overall design enables minimal consumption of 
the battery power supply. 
 
 
 
Klíčová slova: SD/MMC karta, FAT16, procesor, SPI mód, registry. 
 
 
 
The key words: SD/MMC card, FAT16, microcontrollers, SPI, register 
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Cíle, kterých má být dosaženo: 
Návrh a konstrukce záznamníku událostí v reálném čase. 4 až osmibitová informace 
události se bude v nastavitelných intervalech zapisovat do paměti, informaci si bude možno 
kdykoliv přečíst. Zápis bude probíhat na standardní datovou kartu jaká se používá např. ve 
fotoaparátech. zápis bude probíhat ve standardním formátu. Bude se jednat o samostatnou 
jednotku, která se zabuduje do libovolného zařízení. 
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OCR – Operation Conditions register 
CS – Chip Select 
RTC – Real Time Circuit 
I/O – input/output 
 
 
1 Úvod: 
Jsou určité činnosti, při kterých je nutné dodržet přesně definovaný postup a dobu jednotlivých 
kroků. Zanedbání některých výrobních kroků se nemusí poznat ihned ve výrobě, ale může se projevit 
až při používání výrobku jeho poruchou nebo zkrácením životnosti. Z tohoto důvodu jsem se rozhodl 
vyrobit zařízení (Záznamník událostí), které by mohlo ukládat informace o technologických postupech 
nebo o provozu některých zařízení – například v kolik hodin, na jak dlouho, kolikrát bylo zapnuto atd. 
Všechny údaje se ukládají na běžnou paměťovou kartu. Informace na kartě je možné přečíst v počítači 
a ihned zkontrolovat zda výrobní proces proběhl v pořádku. Zařízení tak může odhalit jak chybu strojů 
tak nepoctivost obsluhy. Aby byla data snadno čitelná v počítači, musí být ukládána ve formátu který 
podporují počítače. Je zde použit systém FAT16 a vytvořený soubor bude typu TXT nebo XLS. 
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2 Minimální a maximální požadavky. 
2.1 Minimální požadavky 
• Zápis informací na paměťovou kartu 
• Obvod reálného času 
• Ukládání digitální informace o šířce 8bitů 
• Bateriové napájení 
• Aspoň 3 možnosti ukládání dat (časové intervaly) 
 
2.2 Maximální požadavky 
• Zápis informací na paměťovou kartu 
• Obvod reálného času 
• Bateriové napájení včetně integrované nabíječky 
• Nastavení ukládání souborem na paměťové kartě 
• Ukládání analogových i digitálních dat včetně základních komunikací např. UART 
• Minimální spotřeba 
• Doba provozu a zápisu dat i několik týdnů 
• Galvanické oddělení vstupů 
• Spuštění zápisu po vložení karty nebo po stisku tlačítka 
• Co nejmenší rozměry, zápis na mikroSD 
 
3 Základní parametry: 
Napájení z Li-Pol (Lithium Polymer) baterie 3,6V 
Váha: 100g 
Rozměry:  (75 x 75 x 30) mm 
Výdrž na jedno nabití: > 40dnů 
Maximální frekvence zapisovaných dat: 1Hz 
Počet záznamů na 1MB paměti: 22 000 
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Hlavní součástky: 
Mikrokontrolér – PIC18F2685  
Obvod reálného času – DS 1302 
Paměťová karta – SD/MMC (max 2GB) 
Optočleny pro galvanické oddělení – MT4100 
Nabíječ Li-Pol baterie – MCP73811 
Hlídač napětí baterie – ADM803 
Tlačítkové zapínání – MAX16054 
Stabilizátor 2,8V – ADP121 
 
  oddělení 
4 Blokové schéma záznamníku: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 1: Blokové schéma záznamníku 
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5 Mikrokontrolér 
Pro dobré předchozí zkušenosti s mikrokontroléry PIC jsem vybral od firmy Microchip PIC 
18F2685. Tento obvod má všechny potřebné periferie pro realizaci záznamníku událostí. 
 
Některé parametry: 
• Nízká spotřeba 
• Frekvence oscilátoru až 40MHz 
• Vnitřní oscilátor 8MHz a 32kHz 
• Komunikace MSSP, USART 
• 10-ti bitový A/D převodník 
• Vnitřní EEPROM 1024B 
• Paměť programu 96kB 
• 25 I/O vývodů 
 
 
 
Obrázek 2: processor [8] 
5.1 Využití vývodů mikrokontroléru: 
• 8x paralelní vstup dat 
• 3x komunikace s obvodem reálného času 
• 5x komunikace s paměťovou kartou 
• 1x vypínání záznamníku 
• 1x detektor nízkého napětí 
• 1x připojení pomocných odporů 
• 2x Info LED 
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6 Obvod reálného času DS1302 
 
K ukládání informací v nastavených intervalech je potřeba zdroj času. Pro záznamník jsem vybral 
obvod DS1302 od firmy DALLAS semiconductor. Více informací je v datasheetu [9] 
 
o Z obvodu lze vyčíst vteřiny, minuty, hodiny, den v měsíci, měsíc, den v týdnu a rok 
s kompenzací přestupných roků, až do 2100. 
o Sériová komunikace zajišťuje propojení s procesorem a to pouze po třech vodičích 
o Rozsah napájecího napětí 2-5.5V 
o Nízká spotřeba: při 2V <300nA 
o Možnost připojení záložní baterie 
 
 
 
Obrázek 3: RTC (obvod reálného času) [9] 
 
6.1 Popis pinů: 
X1, X2 – vývody pro krystal 32,768kHz 
GND – zem 
VCC1, VCC2 – napájecí napětí 
RST – reset 
I/O – data input/output 
SCLK – hodinový vstup 
 
7 Paměťová karta 
Pro záznamník bylo potřeba zvolit vhodnou paměťovou kartu. Následuje stručný přehled 
nejpoužívanějších paměťových karet. 
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7.1 Přehled používaných paměťových karet  
SmartMedia je druh paměťové karty vyvinuté společností Toshiba určené především pro 
použití v digitálních fotoaparátech, mp3 přehrávačích a PDA. 
První SmartMedia karta byla představena v létě roku 1995. V současné době nejsou vyráběna nová 
zařízení podporující standard SM karet ani karty samotné. Karty je možné číst v disketových 
mechanikách za pomoci „FlashPathe“. [7] 
 
Memory Stick je paměťová karta uvedená na trh firmou Sony v roce 1998. Původní karty 
měly kapacitu do 128 MB nebo v případě Memory Stick Select, kde byly použity dvě paměťové banky 
v jedné kartě, do 256 MB. Vylepšená verze Memory Stick Pro zvětšila přenosovou rychlost a 
kapacitu, u verze Memory Stick Duo se zmenšily rozměry karty (existuje i Pro Duo verze). Zatím 
poslední uvedená verze karty je miniaturní Memory Stick Micro, která je označována jako M2. [7] 
 
xD formát je konkurencí především pro formáty jako Secure Digital card (SD), CompactFlash 
(CF) či Memory Stick od firmy Sony. xD karty jsou v porovnání s některými staršími typy (jako 
SmartMedia (SM), MultiMediaCard (MMC) nebo MemoryStick (MS)) rychlejší a mají poměrně 
malou spotřebu energie. Tyto karty jsou ovšem v porovnání až dvakrát dražší, než karty o stejných 
objemech jiných typů a nejsou tak široce podporovány ve fotoaparátech ani čtečkách, nebo u výrobců 
příslušenství. Formát xD je patentovaný používaný pouze u Fujifilmu a Olympusu, stejně tak, jako 
například karta Memory Stick u Sony, to znamená, že chybí veřejná dokumentace a popis provedení 
(opakem k tomuto jsou formáty SD či CompactFlash). Při formátování karty v počítači můžou nastat 
problémy s jejím rozpoznáním ve fotoaparátu či jiném zařízení.  
Kvůli omezenému použití v jiných kategoriích než jsou digitální fotoaparáty, karty xD ztrácejí 
na popularitě na úkor typu SD, jež jsou všestranně používány v PDA, digitálních audio přehrávačích, a 
většinou ostatních výrobců digitálních fotoaparátů. [7] 
 
CompactFlash (CF) byl původně typ zařízení pro ukládání dat používaný v přenosných 
elektronických zařízeních. Jako záznamové médium používá flash paměť ve standardizovaném 
pouzdru. Poprvé bylo specifikováno a vyrobeno společností SanDisk Corporation v roce 
1994. Fyzický formát je dnes používán pro mnoho zařízení. Existují dva typy CF karet: Type 
I (tloušťka 3.3mm) a trochu tlustší Type II (5mm). Disk IBM Microdrive rozměrem odpovídá 
CF Type II. Jako rozhraní bylo zvoleno klasické IDE. Rychlostní specifikace CF postupně 
přidávají nové přenosové režimy ATA, poslední specifikace CF 4.0 podporuje režim Ultra-
DMA 5. Kapacitní a rychlostní omezení CF odpovídají použitému ATA režimu, v současnosti 
existují karty s kapacitou až 64GB. CF karty používají v profesionálních digitálních 
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fotoaparátech a kamerách nebo místo pevných disků v průmyslových počítačích nebo 
počítačích s nízkou spotřebou. Jako flash paměť s vhodným rozhraním poskytují alternativu k 
SSD, které se zatím vyrábějí s relativně vysokou kapacitou a cenou. Je k tomu potřeba 
redukce CF-IDE, která neobsahuje žádnou přidanou elektroniku (popř. CF-SATA, kde je 
přítomen PATA-SATA můstek). Díky absenci rotačního zpoždění klasických magnetických 
disků toto řešení může výrazně urychlit některé úlohy na PC (spouštění systému, aplikací). [7] 
 
MultiMediaCard (MMC) je standard paměťové karty s technologií paměti flash. Vyvinuta 
byla v roce 1997 firmami Siemens AG a SanDisk. Je založena na patentu firmy Toshiba (paměť 
NAND), čímž je dosažena její menší velikost, než u systémů založených na pamětích NOR firmy Intel 
(CompactFlash). MMC je velká přibližně jako poštovní známka: 24 mm x 32 mm x 1.4 mm. MMC 
používá 1 bitové sériové rozhraní, novější verze používají 4 nebo 8 bitová rozhraní. 
Obvykle jsou MMC karty používány jako paměťová média v přenosných zařízeních, dají se 
snadno přenést a přečíst do osobního počítače. Například digitální fotoaparát používá MMC 
k ukládání fotografií, později, přes čtečku paměťových karet, se fotky přenesou do PC. [7] 
 
Secure Digital (zkratka SD) je paměťová karta používaná v přenosných zařízeních včetně 
digitálních fotoaparátů, přenosných počítačů a mobilních telefonech. 
Jako médium je použita flash paměť. SD karty byly vytvořeny na základě formátu Multi 
Media Card (MMC), ale oproti tomuto staršímu formátu jsou silnější. DRM (digitální správa práv) je 
přítomna, ale málo se používá. SD karty mají nejčastěji rozměry 32 x 24 x 2,1 mm, ale mohou být i 
tenčí - 1,4 mm jako MMC karty. Tyto karty na rozdíl od MMC mají malý postranní vypínač na 
ochranu proti nechtěnému zápisu. Pokud je nastaven na LOCK, nelze na kartu nic ukládat ani uložená 
data jakkoliv měnit, pokud je nastaven na OPEN, můžete na kartu libovolně zapisovat a měnit uložená 
data. [7] 
 
SDHC (Secure Digital High Capacity) je nástupnickou technologií výroby karet SD. Mezi 
klíčové výhody se řadí především možnost výroby paměťových karet kapacit nad 2GB (s teoretickým 
maximem až 2048GB), limit předchozí technologie SD je 2GB. Naopak nevýhodou SDHC je absence 
zpětné kompatibility se staršími čtečkami SD karet. Nové SD čtečky a zařízení (fotoaparáty, hudební 
přehrávače, atd.) s podporou SDHC jsou již zpětně kompatibilní v tom smyslu, že dokáží číst nebo 
zapisovat i na všechny starší SD karty. U SDHC karet se také nově zavádí označení minimální 
rychlosti zápisu, označení by se mělo uvádět pod logem SDHC. Class 2 garantuje rychlost 2 MB/s, 
Class 4 garantuje rychlost 4 MB/s a Class 6 garantuje minimálně 6 MB/s. 
Označování maximální rychlosti je založeno na násobcích rychlosti CD (150kB/s) Celková 
rychlost přenosu záleží na kartě v kombinaci se čtečkou. Každá kombinace karty a čtečky dává jiné 
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výsledky. Čím starší anebo univerzálnější USB čtečka, tím horší výsledky. Teoretické (dosud 
nedosažené) maximum rychlosti do PC je limit USB 2.0 HiSpeed 400Mb/s (~50MB/s). Panasonic 
(jeden z iniciátorů SD formátu) ohlásil, že vyvine čtečku s přenosem 40MB/s. [7] 
 
Z důvodu největšího rozšíření jsem vybral pro záznamník událostí paměťovou kartu 
SD/MMC. K těmto typům karet je také nejvíce informací a dokumentace na internetu. 
Maximální velikost paměťové karty bude teoreticky 2GB. 
7.2 Bližší specifikace SD karty 
 
7.2.1 Základní vlastnosti 
Hmotnost přibližně 1g 
Rozměry plné velikosti karty 32x24x2 (d x š x v)mm 
Napájecí napětí 2.7V – 3.6V 
Maximální odběr:  čtení 50mA 
   zápis 60mA 
   režim sleep 150µA 
 
7.2.2 Srovnání SD a MMC karet  
SD karty jsou o 0,7mm tlustší a mají 9pinů pro připojení proti 7-mi pinům u MMC karty. SD 
karty jsou vybaveny mechanickým přepínačem ochrany zápisu, SD karty mají navíc implementovánu 
technologii SDMI pro ochranu copyrightu zvukových nahrávek. [6] 
7.2.3 Životnost 
Paměťové karty SanDisk mají typickou životnost 100 000 zápisů pro každý sektor. Čtení je z  
principu neomezené. Vzhledem k životnosti přístrojů, kde se paměťové karty používají, je karta 
využita jenom zlomek její předpokládané doby. [6] 
7.2.4 Automatický režim spánku  
Velkou výhodou je vlastnost, která umožňuje kartě přejít do režimu spánku zcela samostatně. 
Pokud jsou zpracovány všechny příkazy hostitelského zařízení, pak do několika milisekund přechází 
karta sama do režimu spánku. Karta přejde do pohotovostního režimu, jakmile se  objeví další příkaz. 
Vše je plně automatické a tím se dosáhne minimální spotřeba karty. [6] 
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7.2.5 Vkládání paměťové karty za běhu zařízení  
Vložení karty za běhu do zařízení je samozřejmě možné, ale je potřeba, aby k tomu byl 
uzpůsoben konektor. Piny na místě napájení musí být delší než ostatní. Při vkládání karty se musí 
nejprve ke kartě připojit napájení a až poté další piny, datové vodiče apod. [6] 
7.3 SPI mód 
SPI mód je jedním z volitelných komunikačních módů, které jsou na SD kartě k dispozici Je 
navržen pro komunikaci po SPI sběrnici, kterou má většina jednočipových mikropočítačů. Typ 
komunikačního módu lze vybrat jednou a to pouze během prvního reset příkazu. Jediným způsobem 
jak změnit komunikační mód je odpojení karty od napájení. Karta se vybírá a je aktivní přivedením 
log.0 na výběrový vstup CS (Chip Select).  
Při použití SPI protokolu jsou využívány 3 základní komunikační vodiče a signál CS. Signál CS 
(Chip Select) musí být aktivní po celou dobu komunikace. Vývod DI jsou přijímaná data od 
hostitelského zařízení a DO jsou data vysílaná k hostitelskému zařízení. Hodinový signál CLK je 
kartou pouze přijímán z hostitelského zařízení. [6] 
7.4 Zapojení vývodů SD karty 
 
 
Obrázek 4: zapojení vývodů SD karty [4] 
 
 
Tabulka 1: popis vývodů SD karty [4] 
Pin SD 4-bitový Mód SD 1-bitový Mód SPI Mód 
1 CD/DAT[3] Data NC Nepoužito CS Výběr karty 
2 CMD Příkaz CMD Příkaz DI Data vstup 
3 VSS1 Zem VSS1 Zem VSS1 Zem 
4 VDD Napájení VDD Napájení VDD Napájení 
5 CLK Hodiny CLK Hodiny SCLK Hodiny 
6 VSS2 zem VSS2 Zem VSS2 Zem 
7 DAT[0] Data DATA Data DO Data výstup 
8 DAT[1] Data IRQ Přerušení IRQ Přerušení 
9 DAT[2] Data RW Čekání čtení NC Nepoužito 
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7.5 Inicializace a přechod paměťové karty do SPI  módu  
Pro přechod do SPI módu je nutné: 
• Na výběrový signál přivést neaktivní úroveň 
• Provést 80 hodinových cyklů 
• CS nastavit do aktivní úrovně a zaslat příkaz CMD0. V tuto chvíli karta přechází do SPI módu 
• Nyní musíme počkat na response (odezvu) typu R1 po CMD0, hodnota R1 musí být 0x01, jiná 
hodnota znamená chybu. 
• Poslat příkaz CMD1 a očekávat odpověď R1, hodnota musí být nyní 0x00, pokud není, 
poslání příkazu CMD1 se opakuje. 
• Po příjmu správné odpovědi R1 může začít přenos dat. 
 
Dokud neproběhnou v pořádku tyto kroky, neměla by rychlost SPI sběrnice přesáhnout 400kHz. 
Potom můžeme rychlost zvýšit. 
7.6 Protokol SPI 
V SPI módu je všechna komunikace zarovnána na 8bitů (1Byte). SPI protokol se skládá ze tří hlavních 
částí: 
• Příkazy – commands 
• Odpovědi – responses 
• Bloky dat – data blocks 
 
Hostitelské zařízení řídí celou komunikaci. Vybraná karta odpovídá response tokenem na přijatý 
příkaz. Na každý přijatý blok dat odpovídá karta speciálním data response tokenem. 
U SPI protokolu lze vypnout ochrana kontrolním CRC součtem, přesto je nutné první příkaz 
CMD0 při inicializaci doplnit platným CRC součtem. Ten je předem známý a je uvedený v manuálu 
karty. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 20 
7.7 Některé příkazy protokolu SPI 
 
Tabulka 2: příkazy protokolu SPI 
Číslo příkazu Argument Response Popis příkazu 
CMD0 Není R1 Reset SD karty 
CMD1 Není R1 Aktivace inicializačního procesu 
CMD9 Není R1 Zašli svůj CSD 
CMD10 Není R1 Zašli svůj CID 
CMD16 [31:0] délka bloku R1 Nastaví délku komunikačního bloku pro další operace 
CMD17 [31:0] adresa dat R1 Načte z adresy data, počet bytů 
nastavuje CMD16 
CMD24 [31:0] adresa dat R1 Zapíše na adresu data, počet bytů 
nastavuje CMD16 
CMD58 Není R3 Přečti registr OCR 
 
7.8 Formát zasílání příkazů 
Příkazový blok má délku 6 bytů a jednotlivé bity mají následující význam: 
 
Tabulka 3: Formát příkazu 
Pozice bitu 47 46 [45:40] [39:8] [7:1] 0 
Šířka (bitů) 1 1 6 32 7 1 
Hodnota 0 1 X X X 1 
Popis Start bit Přenosový bit Číslo příkazu Argument CRC7 End bit 
 
7.9 Odpovědi protokolu SPI 
 
7.9.1 Odpověď (Response) R1 
Tato odpověď je kartou vysílána po každém přijatém příkazu kromě SEND_STATUS. Délka 
odpovědi je 1byte. Nejvyšší bit je nulový, ostatní bity odpovídají jednotlivým chybám. Chyby jsou 
uvedeny v následující tabulce.[6] 
7.9.2 Odpověď (Response)  R1b 
Tato odpověď je stejná jako response R1 je doplněna pouze volitelným signálem BUSY, který 
může trvat libovolný počet bytů. Nulová hodnota znamená, že je karta zaneprázdněná. 
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Tabulka 4: odpověď R1 
Bit Chyba Popis 
0 Idle stav Karta je v Idle stavu a provádí inicializaci 
1 Reset mazání Mazací sekvence nebyla dokončena, přišel příkaz 
zrušení mazání 
2 Chybný příkaz Byl přijat neexistující příkaz 
3 Chyba CRC při komunikaci Špatný CRC součet 
4 Chyba sekvence mazání Nastala chyba při sekvenci příkazů mazání 
5 Chyba adresy Byla použita nezarovnaná adresa vzhledem k délce komunikačního bloku 
6 Chyba parametru Parametr příkazu byl mimo povolený rozsah 
 
7.9.3 Odpověď (Response)  R2 
Karta tuto odpověď posílá při přijmutí příkazu SEND_STATUS. Response R2 je dlouhý 
2byty, první byte je stejný jako u R1. 
 
7.9.4 Odpověď (Response)  R3 
Karta zasílá tuto odpověď při přijmutí příkazu READ_OCR (čtení OCR registru). Response 
R3 je dlouhý 5bytů. První je shodný s R1, zbylé 4byty obsahují hodnotu OCR registru. 
 
7.9.5 Odpověď přijatých dat (Data response) 
Každý zapsaný datový blok je potvrzen pomocí odpovědi data response. Odpověď je 1byte 
dlouhá a její obsah ukazuje tabulka. 
 
Tabulka 5:  Data response 
7 6 5 4 3 2 1 0 
x X X 0 A B C 1 
 
 
Význam bitů ABC 
• 010 – data byla přijata a zapsána v pořádku 
• 101 – data byla odmítnuta kvůli chybě CRC 
• 110 – data byla odmítnuta kvůli chybě při zápisu 
 
7.9.6 Odpověď na data (Data token) protokolu SPI 
 
Příkazy čtení a zápisu jsou spojeny se speciálními odpověďmi , přes které jsou data přijímány 
nebo vysílány. Odpovědi na data mají následující formát: 
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• 1.byte je příznak začátku bloku 
• Uživatelská data 
• Poslední 2 byty jsou CRC kontrolní součet 
 
Pro čtení i zápis jediného sektoru je příznak začátek bloku roven hodnotě 0xFE 
 
7.9.7 Odpověď na chybná data (Data error token) 
Pokud nastane chyba při operaci čtení a karta není schopna dodat požadovaná data, vysílá se 
data error token. Je dlouhý 1byte a význam bitů je následující: 
 
Tabulka 6: Error response 
7 6 5 4 3 2 1 0 
0 0 0 A B C D E 
 
 
Pokud v bitech ABCDE přečteme na některé pozici jedničku, nastala jedna z následujících chyb: 
 
• A – karta je zamčena 
• B – adresa mimo rozsah 
• C – chyba opravy dat ECC 
• D – chyba vnitřního kontroleru 
• E – neznámá chyba 
7.10 Vnitřní paměťové registry 
 
Paměťová karta obsahuje speciální registry. Jsou to registry OCR, CID a CSD, které nesou 
informace o nastavení karty. Registr RCA slouží pro uchování relativní adresy právě probíhajícího 
přenosu. [6] 
 
Registr OCR (Operation Conditions Register) 
Je to registr pracovních podmínek. Je v něm uložena informace o pracovním napětí, dále je 
zde Card power up status bit, který se nastaví automaticky na hodnotu log.1 v případě, že proběhne 
úspěšně inicializační sekvence. [6] 
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Registr CID (Card Identification Register) 
Je to registr identifikace karty. 16-ti bytová hodnota tohoto registru je neměnná a je dána při 
výrobě karty. Přesný význam jednotlivých bitů je popsán v technickém manuálu karty [5] kapitola 5.2. 
[6] 
 
Registr CSD (Card Specific Register) 
Tento registr obsahuje důležitá data pro práci s kartou. Některé bity jsou pouze pro čtení, jiné 
jsou programovatelné. Jsou zde uloženy informace o maximální přenosové rychlosti, maximální délce 
přenosového bloku, velikost paměti a další údaje. Po změně hodnoty v tomto registru je potřeba 
přepočítat CRC kontrolní součet.[6] 
 
8 Souborové systémy 
Souborový systém je označení pro způsob organizace informací tak, aby bylo možné je snadno 
najít a přistupovat k nim. Souborové systémy mohou používat paměťová média jako pevný disk nebo 
paměťovou kartu. Souborový systém umožňuje ukládat data do souborů, které jsou označeny názvy. 
Obvykle také umožňuje vytvářet adresáře, pomocí kterých lze soubory organizovat do stromové 
struktury. 
Pevné disky bývají obvykle logicky rozděleny na oddíly (partition), takže souborový systém se 
nachází jen na konkrétním oddílu a ne na celém disku. To umožňuje mít na disku více nezávislých 
souborových systémů, které mohou být různého typu. Informace uložené v systému souborů se dělí na 
metadata a data. Metadata popisují strukturu souborového systému a nesou další informace, jako je 
velikost souboru, čas poslední změny souboru, čas posledního přístupu k souboru, vlastník souboru, 
oprávnění v systému souborů, seznam bloků dat, které tvoří vlastní soubor atd. Pojmem data pak 
rozumíme obsah souboru, který můžeme přečíst, když soubor otevřeme. [11] 
Tabulka 7:  Přehledová tabulka omezení některých souborových systémů [11] 
Souborový 
systém 
Max. délka názvu 
souboru 
Použitelné 
znaky v 
názvech 
Max. velikost 
souboru 
Max. velikost 
diskového 
oddílu 
Používáno od 
roku 
FAT12 255b Unicode kromě NULL 32MiB 
32MiB až 
512MiB 1980 
FAT16 8b původně  255b 
s LFN / VFAT 
Unicode 
kromě NULL 2Gib / 4GiB 
16MiB až 
4GiB 1983 
FAT32 8b DOS 255b s LFN 
Unicode 
kromě NULL 2Gib / 4GiB 2TiB 1987 
NTFS 255b Unicode kromě NULL 16EB 16EB 1995 
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Soubor ve FAT12, FAT16 a FAT32 má krátký název a může mít navíc dlouhý název. Pro 
dlouhé názvy platí uvedená omezení v tabulce. Krátké názvy jsou přesně 11 bajtů dlouhé (8 bajtů 
název, 3 bajty přípona - doplněné mezerami, pokud jsou kratší) nesmí obsahovat znaky NUL (0x00) a 
229 (0xE5), které mají zvláštní význam (označení konce adresáře, respektive smazané položky) a při 
normálním použití neobsahují malá písmena. Některé ovladače souborových systémů nebo operační 
systémy nemusí podporovat dlouhé názvy. [11]  
 
9 Souborový systém FAT16 
 
Pro práci se soubory na kartě je potřeba vytvořit souborový systém. Nejvhodnější pro záznamník 
událostí bude souborový systém FAT16 který je snadno čitelný v počítači. Struktura nejdůležitějších 
oblastí souborového systému je následující: 
 
Tabulka 8: Hlavní oblasti FAT16 
Master Boot Rekord (MBR) 
Boot sektor 
Rezervované sektory 
Alokační tabulka 1 
Alokační tabulka 2 
Root adresář 
Datová oblast 
 
Master Boot Rekord je uložen na 1.sektoru media s adresou 0x00000000. MBR obsahuje 
tabulku rozdělení disku. Jsou to čtyři 16-ti bytové záznamy. Každý záznam obsahuje příznak aktivního 
oddílu, logickou adresu prvního sektoru oddílu a velikost oddílu. Více lze zjistit z článku [2]. 
Konfigurace Boot sektoru je v následující tabulce. 
 
Tabulka 9: Boot sektor 
Adresa v Boot sektoru Délka (bytů) Popis 
0x03 8 Jmenovka disku 
0x0B 2 Počet bytů na sektor (512B) 
0x0D 1 Počet sektorů na cluster 
0x0E 2 Počet rezervovaných sektorů (1) 
0x10 1 Počet tabulek (2) 
0x16 2 Počet sektorů jedné FAT tabulky 
0x20 4 Celkový počet sektorů oddílů 
 
Adresa FAT tabulky se spočítá následovně: 
Adresa_boot_sektoru + (počet_bytů_na _sektor * počet_rezervovaných_sektorů) 
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Adresa začátku Root adresáře je: 
Adresa_boot_sektoru + (počet_bytů_na _sektor * (počet_rezervovaných_sektorů + (počet_FAT * 
sektorů_na_FAT)))  
Adresa začátku datové oblasti je: 
Adresa_Root + (max_položek_root * 32) 
Každý soubor nebo adresář je v Root adresáři zastoupen jako 32B záznam. Nejdůležitější části jsou: 
 
Tabulka 10: Root adresář 
Adresa položky + offset Délka (bytů) Popis 
0x00 8 Název položky 
0x08 3 Přípona položky 
0x0B 1 Identifikace (soubor/adresář a atributy) 
0x1A 2 První cluster souboru nebo adresáře 
0x1C 4 Délka souboru 
 
 
 
Obrázek 5: čtení z alokační tabulky [10] 
 
FAT tabulka by se dala přirovnat k mapě použitých clusterů v datové oblasti. Každá položka 
FAT16 má délku 2 byty a každá položka představuje jeden cluster v oblasti dat. První dva záznamy 
jsou pevně dané a nemají vztah k datové oblasti. Další záznamy jsou využitelné clustery. 
Když položka FAT tabulky obsahuje hodnotu 0x0000, jedná se o prázdný cluster. Hodnota 
0xFFFF označuje konec souboru. Hodnoty 0x0002-0xFFEF znamenají, že se jedná o využitý sektor. 
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10 Návrh zapojení pro Záznamník událostí v reálném čase 
 
 
 
 
Obrázek 6: Schéma Záznamníku událostí
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11 Popis zapojení 
 
Hlavní částí obvodu jsou: 
• Nízkoúbytkový stabilizátor ADP121(2,8V) s elektronickým zapínáním stabilizovaného napětí 
doplněný blokovacími kondenzátory, který zajistí konstantní napětí pro celé zařízení. 
• Obvod pro zapínání a vypínání zařízení pouze jedním tlačítkem MAX16054. Tento obvod 
ovládá elektronické zapínání stabilizátoru a tím zajišťuje přívod energie k procesoru. Obvod 
má jeden vstup pro vypnutí z procesoru, to se využívá při detekci příliš nízkého napětí. Na 
kartu se zapíše tato informace a potom se na tento vstup přivede aktivní úroveň a zařízení se 
vypne. 
• Nabíječka vestavěné Li-Pol baterie MCP73811. Tento obvod zajišťuje nabíjení baterie z 5-ti 
voltů na konečné napětí 4,2V proudem max. 450mA. 
• Hlídač vybití baterie ADM803. obvod přejde do aktivního stavu v případě že vstupní napětí 
(napětí baterie) klesne pod 3,08V. 
• Obvod reálného času (RTC) DS1302 pro ukládání přesného času a data na paměťovou kartu. 
Tento obvod je doplněn o krystal 32,768kHz, který udává pracovní frekvenci tohoto obvodu. 
Obvod je neustále zálohovaný z hlavní baterie a zůstává tedy pod napětím i při vypnutí 
záznamníku. Jeho spotřeba je velmi nízká v režimu spánku a proto nehrozí vybití baterie při 
delším nepoužívání zařízení. RTC je spojen s procesorem třemi signálovými vodiči. 
• Slot pro paměťovou kartu. Ten je spojen s procesorem čtyřmi signálovými vodiči. Dále jsou 
zde dva vodiče informující o vložení karty a o uzamčení proti přepisu dat na kartě. 
• Procesor PIC18F2685 je propojen se všemi okolními obvody a řídí jejich činnost. Je k němu 
připojen konektor pro vstupní data ukládaná na kartu. Taktovací frekvenci procesoru udává 
krystal 20MHz. 
 
 
Další součástky jsou pomocné kondenzátory, odpory, červená a modrá info LED, která indikuje 
různé stavy zařízení (pohotovostní režim, zápis na kartu, vyjmutí karty, vybití baterie…).  
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12 Popis programu a funkcí záznamníku 
 
Program pro Záznamník událostí je napsaný v jazyku C. Skládá se z několika knihoven. Byly 
vytvořeny tyto knihovny: 
• Pro komunikaci s obvodem reálného času – jsou zde funkce pro základní nastavení obvodu 
jako je zapnutí oscilátoru, nastavení nabíjení záložní baterie atd. Dále jsou zde funkce pro 
nastavení času a data, funkce pro vyčtení času a data z obvodu. 
 
• Pro zaznamenávání informací na kartu – zde jsou funkce zapsání aktuálního data a času na 
SD kartu, vytvoření a otevření nového souboru na kartě, otevření posledního vytvořeného 
souboru, přečtení hodnot na vstupním konektoru, zapsání naměřených hodnot na kartu, 
korekce času obvodu RTC a nastavení záznamníku pomocí konfiguračního souboru na 
paměťové kartě 
 
 
 
Obrázek 7:  Ukázka konfiguračního souboru 
 
 
Po zapnutí záznamníku  se provede kontrola, jestli je vložená karta  v zařízení, pokud není, 
tento stav je indikován krátkým blikáním červené informační LED. Při vložení karty se nejprve najde 
soubor „CONFIG.TXT“ a provede se nastavení záznamníku a ukládání měřených informací. Lze 
nastavit časový interval ukládání vstupních dat od jedné až do několika tisíc sekund nebo ukládání  
vstupních dat jen v případě kdy dojde ke změně na kterémkoliv vstupu.  Dále je možné vybrat zda se 
má při každém zapnutí vytvořit nový soubor, nebo se má pokračovat v posledním vytvořeném 
souboru. Pro dlouhodobé zaznamenávání je tu i možnost vytváření nového souboru na začátku 
každého dne, tím se značně zpřehlední měřené informace. Dalším parametrem můžeme zvolit mezi 
typem výstupního souboru TXT nebo XLS. Po otevření souboru v excelu se zobrazí přehledná tabulka 
naměřených dat. 
Protože se obvod reálného času  může rozcházet ze skutečným časem až o několik vteřin za 
den, je v konfiguračním souboru možnost korekce času jednou za den se pozastaví oscilátor obvodu na 
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nastavený počet vteřin. I kdyby se tato korekce neprováděla, čas se rozejde jen o několik minut za rok, 
což v případě tohoto zařízení není podstatné. Důležité je znát čas  trvání příslušných úrovní na 
vstupech, to je zaručeno s přesností na vteřiny. V konfiguračním souboru lze nastavit i čas kdy se má 
záznamník vypnout.  Nezbytné je také nastavit  aktuální čas v obvodu reálného času, protože na 
záznamníku je pouze jediné tlačítko, které slouží k zapínání, musí se  i toto nastavení provádět pomocí 
konfiguračního souboru. Pro příkaz nastavení času se napíše klíčové písmeno „S“ před hodnotu času 
kterou chceme nastavit. Po zapnutí záznamníku se tento čas uloží do RTC. Aby se nemuselo 
v konfiguračním souboru po nastavení času měnit klíčové písmeno „S“ na písmeno „N“ je v programu 
tato změna zapsána automaticky záznamníkem. Tím se zamezí i nechtěné změně při opětovném 
zapnutí. Pokud tento soubor na kartě nebude, záznamník vytvoří jednoduchý přednastavený 
konfigurační soubor, který umožní zapnutí  záznamníku. 
 
13 Výstupní soubor dat 
Měřené hodnoty se ukládají do řádků a sloupců. Toto zarovnání a seřazení je prováděno přímo 
v procesoru. 
Tabulka 11: ukázka výstupního souboru v Excelu 
 
 
 
Při zapnutí záznamníku se na začátku tabulky vytvoří informace o času a datu zapnutí 
záznamníku. Pokud se vytváří nový soubor, vytvoří se i hlavička tabulky s popisem jednotlivých 
sloupců. Při každém záznamu se do tabulky uloží logická úroveň na jednotlivých vstupech, následuje 
výčet vstupů u nichž došlo ke změně proti poslední zaznamenané hodnotě. Na konec se do tabulky 
uloží informace o času a datu pořízení záznamu. Excel je schopný otevřít tabulku s maximálním 
počtem 65536 řádků, proto je nezbytné nastavit záznamník konfiguračním souborem tak, aby nemohlo 
dojít k překročení tohoto počtu řádků nebo hodnoty ukládat ve formátu TXT. 
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14 Konstrukce Záznamníku událostí 
Celé zařízení je zhotovené na jedné oboustranné desce plošných spojů o rozměrech (60x40) 
mm. Základní deska je osazena převážně SMD součástkami z obou stran. Díky SMD součástkám je 
dosaženo minimálních rozměrů. 
 
Obrázek 8: částečně osazená základní deska záznamníku 
 
 
Materiál desky plošného spoje je FR4 o síle 1mm a tloušťka mědi je 18µm. Na horní straně je 
procesor, připojovací svorkovnice k měřenému obvodu, obvod reálného času, stabilizátor, nabíječka a 
pomocné součástky. Na spodní kartě je potom slot na SD kartu , optické oddělení vstupní sběrnice a 
obvod zapínání napájení. 
 
Obrázek 9: osazená deska plošného spoje 
 
Vstupní 
svorkovnice 
Obvod 
reálného času 
Procesor 
Informační LED 
Stabilizátor napětí, 
nabíječ baterie 
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Obrázek 10: Vrchní kryt zařízení 
 
 
Krabička pro Záznamník je vyrobena z bílého a červeného ABS plastu. Ve dnu krabičky jsou 
umístěny tři neodymové magnety, pro snadné upevnění na kovový předmět. Dále je na spodní straně 
umístěno zapínací tlačítko záznamníku.  
Uvnitř krabičky je držák základní desky záznamníku, pod ní je umístěna Li-Pol baterie. Ke 
spodní části je také připojen mini USB konektor, který slouží k nabíjení záznamníku z 5-ti voltového 
zdroje např. z USB portu počítače. Díky tomu se nemusí k zařízení dodávat žádný síťový zdroj. 
Vrchní kryt  má výřez pro připojovací svorkovnici. Je zde i štítek s popisem pinů svorkovnice a 
informačních LED diod. 
 
15 Modifikace Záznamníku událostí 
Cílem této práce je zkonstruování zařízení pro ukládání 1 – 8-mi bitové informace na paměťovou 
kartu. Pár úpravami při návrhu základní desky a změnou programu v procesoru by bylo možné toto 
zařízení použít pro ukládání analogových signálů (až 8 analogových vstupů) nebo informací 
přijímaných po nějaké standardní sběrnici (UART, I2C, SPI, USB, atd.). Dalším požadavkem bylo 
galvanické oddělení vstupní části od měřeného objektu. Galvanického oddělení je dosaženo pomocí 
optočlenů. Mají ovšem nevýhodu, že pro sepnutí příslušného vstupu na něj musíme přivést 4-12V 
z externího zdroje. Pokud bychom potřebovali využít záznamník pro ukládání stavů obyčejných 
tlačítek, vypínačů nebo přepínačů, lze opět zařízení modifikovat a optočleny na vstupech nepoužít. 
Pro tento projekt byl záznamník vyrobený záměně jako samostatná jednotka z důvodu 
prezentování a obtížnější varianty tohoto přístroje. Záznamník lze ovšem použít jako samostatný 
modul (deska plošného spoje) a zabudovat jej do libovolného zařízení, tak aby byla přístupná 
paměťová karta. 
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16 Zhodnocení  projektu „Záznamník událostí v reálném čase“ 
 
Cílem této bakalářské práce bylo udělat návrh a po té zkonstruovat „Záznamník událostí 
v reálném čase“. Zařízení ve své čtvrté podobě, na konci tohoto projektu splňuje všechny požadavky, 
které byly zadány na počátku. Ukládá tedy maximálně 8-mi bitovou informaci na běžnou paměťovou 
kartu. Na kartě je použitý standardní souborový systém FAT16 a díky tomu jsou data čitelná 
v počítači. Navíc je záznamník vybaven mnoha dalšími funkcemi, které byly přidány pro zpříjemnění 
práce se zařízením a také s výstupními daty na paměťové kartě. Samozřejmostí je doplnění měřených 
údajů o „reálný“ čas a datum. V kapitole 14 jsou popsané další možné modifikace zařízení, které by 
mohly být v praxi užitečné. Záznamník je odzkoušený v domácích podmínkách, kdy zaznamenával 
stav dveří (otevřeno, zavřeno) několik dní v kuse. V současné době je naplánované testování v praxi. 
Zařízení bude zkoušeno při monitorování výrobních procesů ve firmě SMTplus.CZ.  
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18 Přílohy 
Přílohy obsahují základní dokumentaci pro výrobu plošného spoje a krabičky záznamníku 
18.1 Návrhy desky plošných spojů: 
 
 
Obrázek 11: obrazce desky plošných spojů 
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Obrázek 12: osazovací plán 
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18.2 Model krabičky záznamníku 
 
Obrázek 13: sestava 
 
 
Obrázek 14: rozpad 
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Obrázek 15: Dno záznamníku 
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Obrázek 16: Vrchní kryt 
